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RESUMEN 

El artículo describe un sistema de guiado para maniobras 
a baja velocidad de un vehículo subacuático subactuado. 
El guiado de vehículos subacuáticos no es sencillo, debido 
al carácter no lineal y acoplado de las ecuaciones 
dinámicas, la carencia de un modelo preciso de la 
dinámica del vehículo, así como por la existencia de 
perturbaciones. El guiado está basado en una teoría seudo-
dinámica que usa un cambio de variable y un 
difeormorfismo de estado, teniendo en cuenta el efecto de 
las corrientes de agua y de sideslip, y es aplicado por 
primera vez en un vehículo subacuático. El sistema de 
guiado está dedicado a llevar a cabo el seguimiento de 
caminos en un plano horizontal, anulando el valor de los 
errores de trayectoria, de y ψe, medidos por un FLS. 
Además, es parte de una arquitectura jerárquica de control 
y guiado, cuyo objetivo es generalizar la dinámica del 
vehículo para su uso por los controladores de superior 
nivel jerárquico. 
  
Palabras Clave: Guiado no lineal, arquitectura 
jerárquica, sistemas marinos, dinámica de robots y 
simulación de vehículos. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El guiado de un UUV es más complejo que en vehículos 
terrestres, ya que presenta un alto grado de incertidumbre 
en el modelo del vehículo y perturbaciones, como las 
corrientes de agua o el desplazamiento lateral (sideslip). 
Adicionalmente, los sistemas de navegación tienen que 
enfrentarse a la complicada determinación de la posición 
local o global del vehículo, debido a la falta de eficiencia 
de los sistemas sensoriales en entornos sin estructura. Así, 
la navegación y el guiado local son campos de 
investigación que toman relevancia desde la necesidad de 
realizar tares de manipulación precisas [16].    

Tradicionalmente, los sistemas de navegación autónomos 
han sido divididos en tres partes. El control, que está 
dedicado al seguimiento de las referencias cinemáticas 
proporcionadas por el sistema de guiado. El sistema de 
guiado, en el cual a partir de los errores de posición se 
obtienen las velocidades de referencia. Finalmente, el 
sistema de guiado intenta obtener el valor de la posición 
global o local del vehículo.  
 
La práctica más común en el diseño de sistemas de 
seguimiento de caminos en vehículos terrestres está 
basada en el diseño jerárquico. Normalmente, el control 
es llevado a cabo usando modelos dinámicos, y el guiado 
usa modelo cinemático [4] [6]. Este procedimiento es 
correcto si la dinámica del vehículo es mucho más rápida, 
que la constantes de tiempo del guiado [1]. 
 
Extrapolar las técnica cinemáticas usadas en vehículos 
terrestres a los vehículos subacuáticos conlleva 
dificultades que deben ser consideradas. Varias técnicas 
de guiado han sido utilizadas, teniendo en cuenta la 
dinámica del vehículo. Por ejemplo, en [8] un control 
deslizante es utilizado para estabilizar el vehículo en una 
trayectoria en línea recta, considerando la incertidumbre 
del modelo y perturbaciones externas. Otros autores [1] 
[2] introducen la curvatura de la trayectoria como una 
nueva variable de estado para tener en cuenta la dinámica 
del vehículo. En [3] se propone un control dinámico, que 
requiere la medida de la posición global del vehículo. 
Finalmente, en [5] el autor aporta una solución a los 
problemas del sideslip y de las corrientes de agua, 
proponiendo una metodología integral de control y 
guiado. Para ello utiliza la teoría  backsteping, la cual 
proporciona un marco de diseño recursivo garantizando la 
estabilidad global mediante la teoría de Lyapunov y que 
tiene en cuenta el efecto de las corrientes de agua 
mediante su estimación      
 
La navegación autónoma en robótica subacuática presenta 
desafíos debido principalmente a las dificultades para la 
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reconstrucción del entorno, y el posicionamiento global. 
El posicionamiento global con sistemas  ultrasónicos 
requiere transponders externos costosos, que no son 
prácticos en entornos remotos [14]. Otros autores, como 
[11], estudian el problema del posicionamiento global 
para aguas poco profundas, mediante el uso sistemas GPS 
en combinación con costosos sistemas inerciales. 
 
Los sistemas de posicionamiento local también han sido 
foco de estudio con el objetivo de alcanzar un 
posicionamiento preciso en tareas de manipulación, o en 
el seguimiento de cables y tuberías. Dentro de esta 
tendencia se encuentran estudios como [10] [15], en los 
que los autores utilizan imágenes de sonar para desarrollar 
algoritmos de localización y mapeado simultáneos 
(SLAM).  
 
Este artículo realiza una contribución en el área del 
control de guiado para la maniobrabilidad a baja 
velocidad de un vehículo subacuático subactuado. La 
metodología propuesta está basada en una teoría de 
control seudo-dinámica no lineal, y es parte de una 
arquitectura de controladores encadenados, que 
generalizan la dinámica del vehículo para su uso por el 
sistema de guiado, haciendo el diseño de guiado 
independiente de las peculiaridades del vehículo. El 
vehículo realizará el seguimiento de caminos en un plano 
horizontal, usando la información proporcionada por un 
sonar de barrido horizontal (FLS). La razones para esta 
elección son las dificultades intrínsecas asociadas al 
sistema de posicionamiento global en entornos remotos y 
abruptos.  
 
El artículo se organiza como sigue: la sección 2 introduce 
la arquitectura de guiado propuesta para el vehículo 
subacuático Snorkel. En la sección 3 se describe la 
aportación de control de guiado. La sección 4 presenta 
resultados de simulación. Finalmente, la sección 5 realiza 
un sumario de las prestaciones del controlador. 

2. ARQUITECTURA DE GUIADO 

Este trabajo es parte de los desarrollos llevados a cabo en 
el Centro de Astrobiología con el Unmanned Underwater 
Vehicle (UUV) Snorkel, el cual está sólo actuado en los 
movimientos de avance, arfada y guiñada [12], figura 1. 
El objetivo de los sistemas de guiado y navegación del 
vehículo es mantener una distancia adecuada a los muros 
y objetos, así como paralelos a éstos. Estas trayectorias 
están de acuerdo con las tareas de inspección científica y 
autónoma del vehículo en Río Tinto, un entorno 
desconocido y remoto.  
La arquitectura de control y guiado del vehículo Snorkel 
está basada en tres controladores encadenados [6]. El 
objetivo de los controladores es generalizar la dinámica 
del sistema para su uso por los controladores de nivel 
jerárquico superior. El controlador de guiado es el de 

mayor orden jerárquico, y está dedicado a llevar a cabo el 
seguimiento local de caminos en un plano horizontal, 
haciendo nulo el valor de los errores laterales y de 
orientación (de y ψe), medidos por el FLS. En la figura 2 
se observa un diagrama de la arquitectura de control, en la 
que la nomenclatura sigue el criterio de [7]. 
 

 
Figura 1: Imagen del robot Snorkel. 

  

 
Figura 2: Diagrama de la arquitectura de control. 

3. CONTROLADOR DE GUIADO 

El control de guiado propuesto está constituido por un 
controlador lateral y uno longitudinal. El controlador 
longitudinal asegura que el vehículo mantiene la 
referencia de velocidad de avance, proporcionada por el 
sistema de navegación, a pesar de la existencia de 
corrientes de agua. Para ello, un  controlador feedforward 
modifica la referencia de avance basándose en 
consideraciones puramente geométricas. Por otro lado, el 
controlador lateral está encargado de generar la referencia 
de velocidad de guiñada para el controlador de variables 
cinemáticas, a partir de la información del sistema de 
navegación. 
 
Debido al hecho de que le vehículo no cuenta con un 
sistema para la medida de la posición global, y no existe 
una expresión analítica para la trayectoria consignada, el 
objetivo del sistema de guiado es minimizar los errores 
locales tanto lateral de cómo de orientación ψe, figura 3. 
Donde de está definido como la distancia entre el origen 
del sistema de referencia no-inercial y el punto más 
cercano de la trayectoria deseada (xd, yd), que es 
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perpendicular a la tangente de la trayectoria en dicho 
punto. Y ψe es diferencia de orientaciones entre el 
vehículo y la trayectoria en   (xd, yd). 

 

 
Figura 3: Variables del seguimiento de caminos (de y ψe ). 

Modelo Dinámico de Guiado  

Desde el punto de vista del guiado, se ha supuesto un 
espacio de navegación 2D, con valores nulos para los 
ángulos de balanceo y cabeceo, y para el movimiento de 
arfada. El espacio de actuación del vehículo está 
compuesto por las velocidades de guiñada y avance 
deseadas (r, u). Mientras que el espacio de configuración 
(x, y, ψ) es la posición y orientación absoluta en un 
sistema de ejes de referencia inercial. La relación entre 
ambos espacios [5] es, 
 
 ψψ sincos

·
vux −= ,  

 ψψ cossin
·

vuy += ,  

 r=
·

ψ . (1) 
 
donde r representa  el valor de la velocidad de guiñada, u 
y v representan las velocidades de avance y lateral 
expresadas en un sistema de referencia fijo al vehículo, e 
incluyen las componentes causadas por las corrientes de 
agua y el sideslip [9]. Estas ecuaciones son el punto de 
partida para el diseño de los errores (de y ψe ). 
  
Para llevar a cabo el controlador de trayectoria seudo-
dinámico es necesario obtener un modelo dinámico para 
los errores laterales y angulares (de y ψe). La evolución 
dinámica Ec. (2) puede ser deducida geométricamente [6]. 
Esta dinámica incluye la respuesta normalizada por el 
modelo de referencia de primer orden butterworth de la 
velocidad de guiñada, generalizada por el controlador de 
variables cinemáticas. 
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donde dψ es el ángulo de orientación deseado, t

rτ  es la 
constante de tiempo de evolución de r, y rd es la 
referencia de r. 

Ley de Control Lateral  
 

El controlador descrito está basado en los resultados 
generales de sistemas encadenados. Esta teoría es usada 
para convertir un sistema no-lineal Ec. (2) en uno lineal, 
proporcionando las posibilidad de utilizar la teoría de 
control lineal [13]. Para llevar a cabo la transformación 
propuesta, se utilizan un difeomorfismo de estado y un 
cambio de variable Ec. (3). 
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El cambio de variable Ec. (3) es invertible, si: 
1. La velocidad de avance es diferente de cero ( 0≠u ), ya 
que el valor de la velocidad lateral será también nula [9].  
2. El error de orientación es diferente de 90º ( o90≠eψ ), si 
no hay velocidad lateral. 
 
Para estas nuevas variables, se puede definir un sistema 
Ec. (4), en el cual las nuevas variables de estado  son y1 y 
y2, mientras w1 y w2 representan las variables que definen 
la dinámica del sistema. 
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La ley de control trata de regular el sistema frente al 
espacio avanzado por el vehículo en la dirección tangente 
al punto más cercano del camino deseado λ, y no frente al 
tiempo. La derivada de λ sigue la expresión Ec. (5).  

 
 1

·
sincos wvu ee =−= ψψλ . (5) 

 
La derivada de las variables de estado con respecto a la 
variable λ se puede ver en Ec. (6), 
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A partir de estas variables un nuevo sistema puede ser 
definido, en el cual la derivada con respecto al tiempo es 
sustituida por la derivada con respecto a la variable λ. Por 
tanto, se puede demostrar que el sistema transformado es 
lineal y de segundo orden, eliminando la dependencia del 
modelo con respecto a la velocidad del vehículo. Así, una 
posible ley de control es, 

 
 

123 yKyKw pd −−=   ( ) 2, +ℜ∈pd KK . (7) 
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Sustituyendo las ecuaciones Ec. (6) en la ecuación Ec. (7), 
se demuestra que la evolución de la variable y1 con 
respecto a λ es lineal y de segundo orden Ec. (8), 

  
 01

'
1

''
1 =++ yKyKy pd . (8) 

 
Esto implica que las variables de estado pueden ser 
reguladas a 0=ed , 






 −

=
u
varctageψ  a medida que el valor 

de λ se incrementa. El valor límite del error de orientación 
ψe trata de evitar el movimiento lateral causado por las 
corrientes de agua o el efecto del sideslip, haciendo nulas 
el conjunto de velocidades lateral que afectan al vehículo.   
 
Así, sustituyendo el valor de r Ec. (2) en la ecuación Ec. 
(4), y despejando rd la ley de control obtenida es,  
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4.  SIMULACIÓN Y RESULTADOS 

En esta sección, se muestran dos simulaciones dedicadas 
al análisis de las prestaciones del sistema de guiado, 
haciendo hincapié en los aspectos más relevantes del 
controlador, como la aparición de corrientes de agua o de 
sideslip. La simulaciones usan como algoritmo de 
integración ode-45 (Domand-Prince), con tolerancias 
relativas y absolutas de 10-3 y 10-6 respectivamente, y un 
periodo de muestreo de 100mseg.   
 
Las simulaciones consideran un modelo aproximado del 
vehículo Snorkel [12]. Adicionalmente al control de 
guiado, los controladores de más bajo nivel de la 
arquitectura también están incluidos, supuesto que los 
procesos adaptativos de estos controladores han 
evolucionado hasta alcanzar los valores óptimos. 
Adicionalmente, la referencia en el movimiento de arfada 
toma valores nulos, forzando al movimiento horizontal.     
 
Antes de comenzar con las simulaciones, es necesario 
fijar de una manera razonada los valores de las constantes 
del controlador. Una analogía puede ser establecida entre 
los valores de Kd y Kp, y los parámetros típicos de un 
sistema lineal de segundo orden: el sobreimpuldo (Mp) y 
la distancia de asentamiento (ds). Se ha seleccionado un 
sobreimpulso de un 2%. Adicionalmente, con el objetivo 
de considerar la dinámica del vehículo, se ha propuesto 
una ley de variación variable Ec. (10) para la distancia de 
asentamiento dependiente de dos variables, la referencia 
de velocidad de avance del vehículo ud  y el error lateral  
de. La variación con respecto a  ud está justificada si se 
pretende un tiempo de asentamiento constante. Del mismo 
modo, la dependencia con respecto a de está justificada 

con el objetivo de evitar un mayor sobreimpluso en la 
respuesta para grandes valores del error lateral. 
  
 edesds dudtud 2102%2 +=+=          (10) 
 
Esto implica que los valores de Kd y Kp son: 
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El periodo de medida de los errores de y ψe está definido 
por el tiempo de muestreo del sonar, nunca menor de 
1seg. Con el objetivo de reducir este valor, y de este modo 
incrementar la estabilidad del controlador, se ha diseñado 
un estimador de estas variables Ec. (12). El estimador 
toma como premisa que la trayectoria es una línea recta, 
cuya pendiente está dada por el sistema de sonar. Esta 
suposición es correcta para bajas velocidades de avance y 
para la mayoría de las trayectorias prácticas. Así, la 
estimación consiste en un problema geométrico.  

  
 ∫∫ +=++= rvudd eoeeeeoe ψψψψ ˆ,ˆcosˆsinˆ . (12) 

 
Las simulaciones utilizan dos trayectorias diferentes, bajo 
diferentes circunstancias, con una referencia de avance de 
0.2m/seg. Todas las simulaciones consideran efecto de 
ruido y cuantificación en la medida de las variables 
cinemáticas, y de de y ψe, tabla1.  

 
Tabla 1: Errores de cuantificación y ruido 

Variable Cuantificación Ruido RMS 
Velocidad lineal  ± 1cm/seg 0.5cm/seg 

Velocidad angular  ± 0.1º/seg 1º/seg 
Ángulos Euler  ± 0.1º 1º 

Velocidad corrientes  ± 1cm/seg 0.5cm/seg 
de ± 1cm 4cm 
ψe ± 1º 1º 

 

 
Figura 5: Seguimiento de trayectoria en forma de “U” en 
presencia de sideslip. Esquema 2D[m]. 
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La primera simulación, figura 5, muestra la respuesta de 
control y guiado en el seguimiento de una trayectoria en 
forma de “u” en presencia de un sideslip de un 10%, o lo 
que es los mismo v=0.1·u. Como se puede ver en las 
figuras 5 y 6(arriba), el vehículo es capaz de realizar el 
seguimiento de la trayectoria deseada, a pesar de que de 
toma valores diferentes de cero en la parte circular de la 
trayectoria. Esto es debido a que la curvatura de la 
trayectoria introduce errores en el proceso de estimación 
de de y ψe. En la figura 6(medio) se puede observar la 
evolución de las velocidades lineales globales, alcanzando 
la referencia consignada a pesar del sideslip. Finalmente, 
la figura 6 (abajo) muestra la evolución del ángulo de 
orientación del vehículo, que es diferente del teórico con 
el objetivo de compensar el efecto de sideslip. 
 

 
Figura 6: Seguimiento de trayectoria en forma de “U” en 
presencia de sideslip (arriba) Evolución de de[m], (medio) 
Velocidades lineales en ejes globales [m/seg] y (abajo) 
Orientación global [º]. 
 

Tabla 2: Corrientes en un sistema de ejes globales 
Corrientes vcx vcy 

Valores 0.05m/seg 0.1m/seg 
 
La segunda simulación analiza el efecto de las corrientes 
de agua vc, cuyo valor en un sistema de coordenadas 
globales se muestra en la tabla 2. En este caso, se utiliza 
una trayectoria circular de 10m de diámetro. En las 
figuras 7 y 8(arriba) se puede apreciar el pequeño valor de 
de. También se muestra la orientación del vehículo en 
cuatro puntos diferentes, cuya diferencia con la 
orientación de la trayectoria pretende compensar el efecto 
de las corrientes de agua. La figura 8(abajo) muestra la 
evolución del empuje horizontal [12]. Su comportamiento 
oscilatorio es generado principalmente por los errores 
asociados a las medidas de las velocidades lineales. 

Finalmente, la figura 8(medio) muestra la evolución de las 
velocidades lineales locales incluida la aparición de una 
componente centrífuga v, y como la velocidad de avance 
varia de acuerdo con la orientación del vehículo y de las 
corrientes de agua.       

 

 
Figura 7: Seguimiento de trayectoria circular en presencia de 
corrientes de agua. Esquema 2D[m]. 
 

 
Figura 8: Seguimiento de trayectoria circular en presencia de 
corrientes de agua. (arriba) Evolución de de[m], (medio) 
Velocidades lineales locales [m/seg] y (abajo) Empuje 
propulsores horizontales[º]. 
 
Se puede concluir que el controlador presenta robustez 
frente a la aparición de la velocidad lateral centrífuga, 
debido a su variación suave comparada con el tiempo de 
respuesta del controlador de guiado. También, la 
existencia de corrientes de agua genera diferentes 
distancias de asentamiento frente a las teóricas, debido al 
modo en el que éstas son compensadas. Finalmente, los 
errores de ruido y cuantificación asociados con la 
estimación o medida de las variables relevantes, que 
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aparecen en vehículos reales, generan fluctuaciones en la 
referencia de orientación, y oscilaciones en las demandas 
de empuje, limitando el esfuerzo de control e 
incrementando la potencia requerida. 

5. CONCLUSIONES 

El sistema de guiado presentado, y la arquitectura de 
control en la que está incluido, es un método válido para 
el seguimiento de caminos en vehículos subacuáticos 
subactuados. La estabilidad práctica de la arquitectura ha 
sido probada, asegurando la convergencia del sistema 
hacia las consignas de entrada. La ley de control 
propuesta, aplicada por primera vez a un UUV, permite 
compensar las perturbaciones en forma de corrientes de 
agua y de sideslip, generando diseños que son fáciles de 
implementar e interpretar. 
 
El sistema diseñado incorpora información explicita sobre 
la dinámica del vehículo. Esto permite un control más 
preciso que en el caso de controladores puramente 
cinemático, normalmente utilizados en aplicaciones 
terrestres. La incorporación de la dinámica del vehículo es 
llevada a cabo gracias a la simplificación introducida por 
el controlador de variables cinemáticas, que es capaz de 
abstraer la dinámica del vehículo, proporcionando una 
respuesta dinámica lineal de primer orden. Así, el control 
de guiado utiliza un modelo inverso de la dinámica 
simplificada. Adicionalmente, la definición de la distancia 
de asentamiento como una combinación entre el error 
lateral de y la velocidad de avance ud permite mantener 
dentro de unos márgenes máximos los requerimientos de 
empuje, y considerar en cierto modo la dinámica del 
vehículo.         
 
Otra característica importante del sistema de guiado es su 
diseño independiente del sistema de control, basado en la 
abstracción de las peculiaridades de control de la 
dinámica del vehículo. Finalmente, una ventaja del este 
sistema de navegación y guiado es la falta de necesidad de 
un sistema de posicionamiento global. Así, no es 
necesario el despliegue de infraestructura o el uso de 
caros sistemas inerciales. 
 
Un futuro trabajo a llevar a cabo es la realización de 
ensayos del sistema de guiado, así como comparaciones 
con otros sistemas de guiado. Para ello es necesario el 
diseño de los algoritmos de navegación basados en las 
imágenes del FLS, que permitirán obtener los valores de 
los errores en el seguimiento de la trayectoria. 
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